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Ⅰ．はじめに
　体細胞分裂は生物が成長や増殖を行う際に行う基本
的な生理現象であり、中学校学習指導要領では「生命
の連続性」の単元において体細胞分裂の観察を行うよ
う指示されている１）。しかし、実際の授業、特に中学校
においては、生徒に実験をさせた場合、凝縮した染色
体が見られる分裂中の細胞の観察に成功できる例は多
くないと言われている２）。その理由として、観察までに
試料の固定、解離、染色と多くの作業が必要なことや、
プレパラート作成にある程度の技術を要すること、使
い慣れない顕微鏡を用いて微細な細胞を観察しなけれ
ばならないことなど、実験手順上の問題が考えられる。
これらの問題に関しては、プレパラートの作成法（ス
ライドガラス十字押しつぶし法）や、ピンセットをで
きるだけ用いない手順などが考案されている３）４）。
　しかし、プレパラート作成までの作業を簡便にする
こととプレパラートで分裂中の細胞を観察できること
とは別問題である。予備的な調査として中学生に対し
てアンケートを行い、自分で分裂中の細胞を見つけら
れなかった生徒にその理由を聞いた場合でも、「プレパ
ラートが作れなかった」という選択肢よりも「プレパ
ラートは作れたが分裂中の細胞が見つけられなかっ
た」という選択肢を選ぶ生徒が圧倒的に多かった（佐
野（熊谷）、未発表データ）。このことからも、作業の
煩雑さよりも、むしろ分裂中の細胞を見つけられない
ところに問題があることがうかがえる。
　分裂中の細胞が見つけにくいことの一因として、も
ともと試料中に分裂中の細胞が少ないことが挙げられ
る。そのため、分裂中の細胞の割合が高い試料を得る
にはどんな成長状態の材料を用いるべきか、あるいは
どの時刻に試料を調製すればよいかなどの条件検討が
行われてきた５）６）。しかし、しばしば材料とされるネ
ギやタマネギの根端分裂組織においても、分裂中の細
胞の割合は最もよい条件下でも20％程度と報告され
ている５）６）。「５個に１個」というのは必ずしも低い割
合に感じられないが、しばしば押しつぶしが不十分で
細胞が重なりあった状態のプレパラートであること、
中学校ではプレパラートを直接動かして見たい場所を
探す単眼の顕微鏡を用いること、さらに生徒たちはそ
の顕微鏡を１年に何回か使うだけであることなどを考
えると、決して高い数値ではない。
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　観察対象を増やす方策として、人為的に分裂中の細
胞の割合を高める方法が考えられる。体細胞分裂観察
実験で試料とすることが多いのは根端分裂組織である
が、この組織に存在している細胞全てが揃って分裂し
ているわけではない。そのため、固定した時点にまさ
に分裂中である細胞は、本来分裂を繰り返している細
胞群のごく一部に過ぎない。分裂を繰り返している細
胞は、細胞周期を回っている。細胞周期は、染色体を
倍加させるDNA合成期（Ｓ期）と細胞を二つに分ける
分裂期（Ｍ期）、それぞれの間をつなぐギャップ期（Ｇ
１期、Ｇ２期）の４つの時期に分けられ、細胞はＳ→
Ｇ２→Ｍ→Ｇ１と周期を進行させたのち、次のＳ期に
入る。このうちＭ期にある細胞が体細胞分裂の観察実
験で観察させるべき対象である。基礎研究の成果から、
DNA合成を阻害する薬剤を用いて一旦Ｓ期で停止さ
せておいた後に薬剤を洗い流して周期を再開させる方
法など、細胞周期が揃った（＝同調した）細胞群を得
る方法が確立されている。私は、この方法を試料の準
備段階に導入すれば、本来分裂を繰り返している細胞
群の多くの細胞がＭ期に入っている試料、すなわち分
裂中の細胞が多い試料を生徒たちに提供することがで
きると考え、中学校で行いやすい同調手法と授業への
導入方法の確立を目指して研究を行ってきた。今回は
中学校の授業への導入の前段階として理科教育講座の
学部１年生の学生実験において実践を行い、同調の効
果の検証を行ったので報告する。
Ⅱ．細胞周期を同調させた試料の調製
　材料には、市販のニンニクの鱗茎を水栽培して発根
してきた根を用いた。水栽培開始後２日目、根が１～
２cmに伸びた鱗茎を、１mMヒドロキシ尿素の入った
バイアルの上に根がつかるように乗せて静置した。18
時間後に流水に10分間曝すことで薬剤を洗い流した。
水を入れたバイアル上に移して７時間後に根を切断
し、ファーマー液（エタノール３：酢酸１の混合液）
で固定し、そのまま４℃で保存した（同調試料）。対照
として、水栽培開始後３日目の根をファーマー液で固
定したものを準備した（非同調試料）。同調試料の固定
は平成23年７月14日に、非同調試料の固定は７月19日
に行った。どちらの試料も、実践の前日（７月20日）
に１Ｍ塩酸で60℃、５分間の処理を施して解離を行
い、水に浸しておいた。
　同調、非同調の試料で分裂中の細胞の割合に差が出
ることを確認するために、根端を切り取り、スライド
ガラス押しつぶし法により押しつぶした後、２％酢酸
オルセインで10分間染色して観察を行った。同調試料
では非同調試料に比べて明らかに分裂中の細胞が多
かった（図１ａ，ｂ）。試料中で分裂細胞が集まって存
在している領域を選び、各細胞が分裂期と間期のどち
らにあるかを300以上の細胞について判別して数え
た。観察は、同調試料、非同調試料ともに固定した中
から無作為に取り出した10本の根について行った。そ
の結果、全ての同調試料の根で非同調試料の根よりも
分裂中の細胞の割合が高かった（佐野（熊谷）未発表
データ）。同調試料における分裂中の細胞の割合の平均
値は約33％であり、非同調試料（約８％）と比べて３
倍以上高かった（図１ｃ）。
佐野（熊谷）史52
図１　実践に用いた試料。１ａ：非同調試料、１ｂ：同調
試料の観察像。スケールバーは20μm。１ｃ：それ
ぞれ10本の根で計測した分裂中の細胞の割合。エ
ラーバーは標準誤差を示している。
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Ⅲ．学生実験における実践の結果
　Ⅱで調製した試料を用いて、平成23年７月21日の生
物学実験Ａにおいて授業実践を行った。受講学生は理
科専攻の学部１年生27人であった。彼らは前週の実験
で、同調を行っていないネギの根を試料として体細胞
分裂の観察を行っており、手順はよく理解している状
態であった。この日の実験では根端の切り取りから押
しつぶし、染色、プレパラート作成、観察までを各自
で行った。
　授業では４人で１台の実験机を共有しているため、
作業をスムーズにするために根を４本ずつ分配して入
れた遠沈管を各机に１つずつ渡した。試料の同調の有
無を区別するために、同調試料を入れた遠沈管には何
もせず、非同調試料を入れた遠沈管には青いテープを
貼っておいた。学生にはテープあり、なしのどちらが
同調試料かは伝えずに渡して作業を進めさせ、結果を
記述する際にはテープありの遠沈管を『青』、テープな
しの遠沈管を『赤』（キャップがもともと赤いため）と
表記させた。
　ワークシートでは「どちらから観察したか」、「分裂
中の細胞はどちらで見つけやすかったか」を『赤』『青』
から選択させたほか、「プレパラートの観察を始めてか
ら分裂中の細胞を見つけるまでの時間」、「分裂中の細
胞が多い視野での分裂中の細胞の割合（50細胞程度数
える）」を記載させた。また、実験の前に細胞周期の同
調について説明を行い、レポートの課題として「どち
らが同調した試料であったか」を推察させ、その理由
を述べさせた。
　非同調試料である『青』を先に観察した学生は16名、
同調試料である『赤』を先に観察した学生は11名で
あった。「分裂中の細胞の見つけやすさ」についての設
問では、同調させた試料である『赤』のほうが見つけ
やすかったと回答した学生が27名中24名であった（図
２）。『青』を選んだ学生は１名、『変わらない』と答え
た学生は２名であり、『赤』を選択した学生のうち１名
は「あまり差がない」と但し書きをつけていた。
　「分裂中の細胞を見つけるまでの時間」の平均値は、
『青』で約3.1分、『赤』で約2.1分と、同調試料である
『赤』を観察したときの方が短めであった（図３、ｔ
検定、¤＝0.019＜0.05）。先に観察した試料が『赤』だっ
た学生と『青』だった学生とに分けて平均値を比較し
たところ、先に『赤』を観察したほうが『赤』『青』い
ずれの試料においても早く分裂中の細胞を見つける傾
向はあったが、有意な差は見られなかった（佐野（熊
谷）、未発表データ）。
　分裂中の細胞の割合については、『赤』での割合が
『青』での割合よりも高かった学生が25名、『青』での
割合が『赤』での割合よりも高かった学生が２名であっ
た（図４）。学生が測定した割合の平均値は『青』にお
いて約10％、『赤』において約23％であった（図５）。
これらの割合は、事前に測定しておいた値（図１ｃ）
と比較していずれも有意な差は認められなかった（ｔ
検定、『青』¤＝0.239＞0.05、『赤』¤＝0.088＞0.05）。
　「どちらが同調した試料であったか」という設問に
対しては、22名が『赤』、４名が『青』と回答し、１名
が無回答であった（図６）。判断理由に関する自由記述
を読むと、『赤』と判断した学生のほとんどが「分裂細
胞が多かった」ことを判断理由に挙げていたほか、「時
体細胞分裂観察実験への細胞周期同調手法の導入 53
図３　プレパラートの観察を始めてから分裂細胞を見つけ
るまでの時間。２～３分と記述してあったものは2.5
分として用いた。エラーバーは標準誤差。
図２　分裂中の細胞が見つけやすかった試料。
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期がばらけていなかった」「分裂の様子」といった記述
が見られた。『青』と判断した学生も、分裂細胞の見つ
けやすさに関しては全員が『赤』を選択していたが、
「青の試料のほうが特定の時期に揃っていた」という
理由で『青』を同調試料と判断していた。
Ⅳ．考察
　学部の学生実験における体細胞分裂観察実験で細胞
周期を同調させた材料を試料として観察させ、この処
理をした試料を取り入れることの効果を検証した。ほ
とんどの学生が同調試料のほうが非同調試料に比べて
分裂中の細胞が見つけやすいと判断したこと、また、
同調試料のほうで分裂中の細胞を見つけるまでの時間
が短めであったことから、細胞周期の同調を行うこと
が体細胞分裂観察実験で分裂中の細胞を見つけやすく
するのに有効であることがわかった。
　プレパラートの観察を始めてから分裂中の細胞を見
つけるまでの時間は、同調によって約１分しか短縮さ
れなかった。しかし、今回は観察を行ったのが大学生
であり、しかも前週に同様の実験を行ったばかりで
あったため、非同調試料でも十分早く分裂中の細胞を
見つけられたと考えられる。このことを考慮に入れる
と、中学生が初めて体細胞分裂の観察を行う場合には、
同調試料を用いることによる時間的な差は今回の結果
よりも顕著なものになることが期待される。
　しかし、同調試料を中学校の授業に取り入れるには
課題もある。それは試料に人為的に手が加えられてい
ることをどのように説明するか、という点である。中
学校では細胞周期の概念を学習しないため、同調につ
いての説明がしづらい。そこで、薬剤によって分裂し
ている細胞の割合を増やしたことのみを説明し、細胞
周期や同調には触れない、というのが一つのやり方で
ある。分裂中の細胞を自分で観察したという成功経験
自体を大きな目的とするのであれば、それでもかまわ
ないだろう。一方で「同一のものを増やすために、中
身を増やすことと２つに分かれることとを繰り返して
いる」という細胞周期の概念は、難しい言葉を用いな
くても理解させることができると考えられる。同調に
ついても、例えば運動会でスタートを揃えることに例
えるなどの工夫ができそうである。以上のことから、
簡略化はしても、本質的な細胞周期の説明も加えて同
調処理を実験に取り入れることを提案したい。一方、
人為的に分裂中の細胞を増やすことに対して教師が抵
抗感を覚えることも予想される。同調処理は分裂する
はずの細胞の時期を揃えているだけであり、分裂する
能力を持たない細胞を無理やり分裂させているのでは
ない。このことを理解すれば抵抗感が減るのではない
佐野（熊谷）史54
図４　どちらの試料で分裂細胞の割合が高かったか。
図６　どちらが同調した試料であると考えたか。
図５　学生が計測した分裂中の細胞の割合。27人分のデー
タの平均値。エラーバーは標準誤差。
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だろうか。
　説明を工夫したところで、実際に中学生が同調処理
を理解できるかどうかは今のところ不明である。今回
の実践においても非同調試料である『青』の試料を同
調試料と判断した学生が４名存在し、いずれの学生も
判断理由として細胞の同調性を挙げていたことから、
この概念が大学生にとっても理解しづらい可能性が示
唆された。しかし、この４名のうち１名が計測した分
裂中の細胞の割合は『赤』と『青』でほとんど差がな
かったこと、また別の１名は『青』の試料で分裂細胞
が見つからず、間期の細胞が多いことを「時期が揃っ
ている」と判断していたことから、たまたま同調が十
分でない試料を観察したために無理のある判断をした
可能性がある。また、分裂中の細胞の割合が『青』の
ほうで『赤』よりも高いと計測した学生も２名存在し
た。事前の計測で10本無作為に選んだ根のいずれも十
分に同調処理の効果があったこと、間期と分裂期の境
界にある細胞は観察に熟練しないと判断が難しいこと
を考えると学生の計測が不十分であった可能性もある
が、実際に同調がうまくいっていない試料が混ざって
いたのかもしれない。同調を確実に行うようにするこ
とが、分裂中の細胞を見つけやすくするためだけでな
く、同調処理の理解のためにも重要であると考えられ
る。
　また、感想を述べることは必須ではなかったにもか
かわらず、「中学校のときはよくわからなかったが、今
回はっきりわかった」「前回友達のプレパラートで観察
を行って、それでもかまわないと思ったが、今回の実
験で自分のプレパラートで分裂中の細胞を見つけるこ
（さの（くまがい）ふみ）
とができ、素直にうれしかったし観察もやる気が出た」
といった感想を書いたレポートが複数あった。実感を
伴う理解はこのような成功経験から生まれると考えら
れるため、これらの感想が出てきたこと自体が同調処
理の効果ともいえよう。
　今回、体細胞分裂の観察に同調処理した試料を用い
ることは、大学生を対象とした場合には十分に有効で
あることがわかった。今後は授業への導入の工夫も考
えた上で、中学校における実践を行いたい。
　なお、本研究は平成22～24年度日本学術振興会科学
研究費（若手研究Ｂ、課題番号22730684）の助成を受
けて行った。
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